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Site Attenuation Measurements Using Shortened Dipole Antennas 
tt ttt ↑tttAtsuya MAEDA , Akira SUGIURA , N obuo KUW ABARA , and Shogo USUDA 
あらまし 妨害波測定場のサイトアッテネ ー ションの測定に，30～80MHzの周波数帯で， エレメント長を
80MHz共振長又は半波長に固定した短縮ダイポ ー ルアンテナを用いることを検討した． この短縮ダイポ ー ルア
ンテナは， 妨害波測定の標準アンテナにも指定されているため， まず， アンテナ係数やインピ ーダンス特性を数
値計算と実測値により調べた． つぎに， このアンテナを用いたサイトアッテネ ー ションの測定について， 理論値
をモ ーメント法によって求めた． 更に，3箇所の屋外測定場において実測を行い， 得られた理論値が実測値と良
く合うことを確かめた． その結果， この理論値を規格値として十分使用できることがわかり， 短縮ダイポ ー ルア
ンテナを用いるサイトアッテネ ー ションの測定法を確立することができた． また， この周波数帯のサイトアッテ
ネ ー ションの測定に， 従来のように半波長ダイポ ー ルアンテナを用いるより， 短縮ダイポ ー ルアンテナを用いる
ほうが， 測定誤差や労力の面で優れていることがわかった．
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1. まえがき
コンピュ ー タ等の電子機器から放射される30～
1,000 MHz帯の電磁妨害波の測定は， 通常， 屋外の
広い測定場で行われている． こ の測定場の妨害波測定
に関する適性は， そ こ において送受アンテナ聞の伝送
損失を測定し， その値が規格値の許容範囲内（通
常，±3～4 dB）であれば適格と判断する． 妨害波測
定場における こ の伝送損失をサイトアッテネ ー ション
と呼び， 理論的に求められた規格値はCISPR規格等
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が， アンテナ聞の結合が顕著になる近距離測定や低周
波数帯では， 使用アンテナごとに異なる補正係数が必





し， その適合性評価のためにサイトアッテネ ー ション
測定が必要になっている［5］. しかし， 一般に狭い無
反射室が多いため， 半波長ダイポ ールアンテナを用い
たサイトアッテネ ー ション測定が， 30MHz近傍の低
周波数帯でできない こ とが問題になっている． こ の場
合， エレメント長が比較的に短いパイコニカルアンテ
ナを使う こ とも考えられるが， 半波長ダイポ ールアン
テナの場合と異なり， まだ信頼できる理論値が存在し
ないため使用が困難である． こ のため， 電波無反射室
のサイトアッテネ ー ション測定に短縮ダイポ ー ルアン
テナを使用する こ とが考えられる［6］. 本論文ではエ
レメント長を80MHzの半波長又は共振長に固定し
たダイポ ー ルアンテナを30～80MHz帯の測定に使
用する こ とを考えて， こ の方法によるサイトアッテネ
ー ション特性を理論的， 実験的に詳細に研究したので
報告する． なお， こ の周波数帯ではエレメント長が半
波長より短いため， アンテナは短縮ダイポ ールアンテ
ナとなる．
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論文／短縮ダイポ ー ルアンテナによるサイトアッテネ ー ションの測定
以下では， まず使用した短縮ダイポ ー ルアンテナの
構造を説明し， そのアンテナ係数やインピ ーダンス特
性を示す． 更に， このアンテナによって得られるサイ
トアッテネ ー ションの理論値をモ ーメント法によって
数値計算した． ま司 た， 理論値の有効性を確かめるため
に， 複数の測定場において実測を行った．
2. 短縮ダイポ ー ルアンテナの特性
CISPR規格等では， 30～80MHz帯の妨害波 測定
の基準アンテナとして， 80MHz共振長のダイポ ー ル
アンテナを指定している［1], [2］. 従って， この周波
数帯のサイトアッテネ ー ション測定に使用する短縮ダ
イポ ー ルアンテナとして， エレメント長を80MHz
共振長および半波長に固定したダイポ ー ルアンテナを




め， 実際のアンテナには適用が困難である． また， 妨
害波測定用の短縮ダイポ ー ルアンテナの電気的特性に
ついては， これまでほとんど報告されていない． この
ため， サイトアッテネ ー ション測定に使用する短縮ダ
イポ ー ルアンテナについて， まず， アンテナ係数やイ
ンピ ーダンス特性を理論的， 実験的に調査した．
2.1 アンテナの構造






によって外被のインピ ー ダンスを高くしている． な
お， ケ ー プル（特性インピ ー ダンス son）との整合
を改善するために 6dBの減衰器を外付けした． 更
に， ケ ー ブルからの再放射を低減するために， ケ ー ブ
ルに複数のフェライトリングを装着し， ケ ー ブル外被
に流れる電流成分を抑止した． 一方， アンテナNo.2 






体型であり， 73 0対500のインピ ー ダンス変成器
Ferrite 。ore







Transformer Balun Attenuator 
(73 ・：50 ohm) (50 ohm) 
(b) Antenna No. 2
図1 短縮ダイポ ー ルアンテナ
Fig. 1 Shortened dipole antennas. 






















































































図2 短縮ダイポ ー ルアンテナのアンテナ係数（り，×は
（財）無線設備検査検定協会による校正値）
Fig. 2 Antenna factors of short巴ned dipole antennas 
(0 and × were obtained by the calibration of 
the Radio Equipment Inspection and 
Certification Institute). 
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30 図4 短縮ダイポ ー ルデンテナ No.2 のインピ ー ダンス
Fig. 4 Impedanαof shortened dipole antenna No. 2. 





おいて， エ レメントのほうを見たインピ ー ダンスの理
論値を図4に示す． 但し， アンテナは金属大地面上3
mの高さに置かれているものと仮定した． よく知ら
れているように， 短縮ダイポ ー ルアンテナの放射イン
ピ ー ダンスZaは， 低周波になるほど抵抗成分が小さ
しリアクタンスの容量成分が非常に大きくなること
がわかる． しかし， このアンテナでは， 整合用のイン
ピ ー ダンス変成器や減衰器がパランに付随しているた
め， 図 4 のように， ケ ー ブルとの接続端子におけるイ
ンピ ー ダンス zb はほとんど抵抗成分のみとなり， 約
60.0であるζとが予想される． この zb の理論値か
ら， ケ ー ブル接続端子にお砂る定在波比を計算した結
果を図5の実線で示す． また， アンテナを金属大地面
上3mの高さに設置して測定した定在波比の実測値
も併せてプロットした． 図から， 定在波比は， 放射イ
ンピ ー ダンスZaの絶対値が最も小さくなる75MHz
地上高1～4m におけるアンテナ係数の変化範囲
Variation of antenna factor in the antenna 




た． これは， アンテナ給電点聞に， 図 1のアンテナ構
造には示されていない漂遊容量が存在したり， パラン
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図5 短縮ダイポ ールアンテナNo. 2のケ ー ブル接続端子
における定在波比
Fig. 5 VSWR of shortened dipole antenna No. 2 at its 




在し， zb が幾分小さくなったためと考えられ， 前節
のアンテナ係数に関する考察と一致する．
3. サイトアッテネ ー ション特性
3.1 サイトアッテネ ー ションの定義














NSA = SA (AF,+ AFγ ） [dB] ( 2) 
この値は， 幾何光学近似の範囲ではアンテナ特性に依
存しない値になるため， 正規化サイトアッテネ ー ショ
ンはどのようなアンテナにも適用できると考えられ














図6 サイトアッテネ ー ションの測定
Fig. 6 Site attenuation measurement. 
[ 4］. 更らに， 式（ 2）からわかるように， 正規化サイ
トアッテネ ー ションの測定値は， 伝送損失の測定誤差
の他にアンテナ係数の校正誤差を含むため， 一般に不
正確であると考えられる． このため， 本研究では正規




CSA = SA 一 （ぬ＋ル） [dB] ( 3)




サイトアッテネ ー ション測定も， 以下の条件で行うこ
とにした
測定距離： D = 3m or 10m 
送信アンテナ高： Ht = lm
受信アンテナ高： Hr = l～4m
上記の条件で図1の短縮ダイポ ールアンテナを用いた





うに， 比較的に良いと思われる屋外測定場 3 箇所でサ
767 
表 1 短縮ダイポールアンテナ使用時の CSA の理論値
Table 1 Theoretical values of CSA for shortened 
dipole antennas used. 
Theoretical values of site attenuation (dB) 
AntennaNo. 1 AntennaNo 2 
80MHz tuneddi阿梅（Maeda) 80MHzλ／2-length dip。le(VHAP)
Frequency D-3m D= 10m D=3m 
Ht= 1 m Ht= 1 m Ht= 1 m 
(MHz) Hr= 1～4m Hr= 1～4m Hr= 1～4m 
H-pol. V-pol H-pol. V-pol. H-pol. V-pol. 
30 69.1 59.7 81.4 67.6 63.3 54.0 
35 61.5 54 4 74.9 62.3 56.0 48.5 
40 56.0 49.4 69.0 57.5 50.3 43.4 
45 50.8 44.8 63.1 52.8 44.8 38.5 
50 45.2 40.2 57 4 48目4 38.8 33.7 
60 33.5 30.9 45.6 38.5 26.5 24.1 
70 20.9 21.1 33.6 28.7 15.1 16.0 
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ー ルアンテ ナ（VHAP）を 用い て，30～80MHz帯





送信アンテナ高： 水平偏波 Ht = 2m,
垂直偏波 Ht = 2.75m




また， こ のサイトアッテネ ー ションの理論値も，使
用アンテナの特性と測定条件を考慮して，3.2と同様
にモ ーメント法を用いて計算した. 3 mrr定場の測定値
から得られる平均値と理論値の差違を各周波数ごとに
計算し，それを全周波数にわたって平均した値A V






自由度n Iのt分布の両側確率 5%の値を t (n-1, 
0. 05）で表すと，測定結果が
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表 2 半波長ダイポールアンテナによる CSA の測定結果
Table 2 CSA measurement results with VHA type 































dB近くになる こ ともあるが，式（ 4）を満たす こ とは
ない．従って，表lの理論値は信頼でき，サイトアッ
テネ ー ション測定の許容偏差（±3～4dB）を考慮す
ると， こ の理論値を規格値として実際に利用できる こ
とが確認できた．また，測定に用いた2種類の短縮ダ
イポ ー ルアンテナの聞に，あまり優劣がない こ ともわ
かった．更に，表2と表3を比較すると，半波長ダイ
論文／短縮ダイポ ー ルアンテナによるサイトアγテネ ー ションの測定
ールの場合， 半波長アンテナで問題になる低周波数帯











イトアッテネ ー ションの測定に， 従来の半波長ダイポ
ールアンテナより短いアンテナを用いることが強く要
望されてきた． このため， アンテナの長さが問題にな
る 30～80MHz 帯のサイ「トアッテネ ー ション測定に，





















と考えている． なお， 本研究成果を受けて， 情報処理
装置等電波障害自主規制協議会（VCCI）は， 距離3







• �： －』 ・
80 
Antenna No. l (V-polarization) 
図7 基本サイトアッテネ ー ションの実測値と理論値の差
Fig. 7 Di妊erence between measured and theoretical 
values of CSA. 
表3 短縮ダイポ ー ルアンテナによるCSAの測定結果
Table 3 CSA measurement results with shortened 
dipde antennas. 
(a) 
: : I 80 MHz tuned (Maeda) 
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